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Íåíàñè÷åí³ åñòåðè òà ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà ¿õ îñíîâ³
ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ
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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, ì. Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî íåíàñè÷åíèì åñòåðàì ³ç ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè ôóìàðîâî¿ êèñëîòè, çîêðåìà
ïðîï³ëåíôóìàðàòàì, ÿê³ çäàòí³ äî ðåàêö³¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿ ç óòâîðåííÿì á³îäåãðàäàáåëüíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ÿê ïåðñïåêòèâíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü äëÿ âèâ³ëüíåííÿ ë³êàðñüêèõ
ïðåïàðàò³â. Ñèíòåç ïðîï³ëåíôóìàðàò³â ³ ïîë³ìåð³â íà ¿õ îñíîâ³ ïðèâåðòàº óâàãó áàãàòüîõ ó÷åíèõ
ñâ³òó òà º àêòóàëüíèì. Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäè ñèíòåçó, î÷èùåííÿ, à òàêîæ âïëèâ âèáîðó
ðåàãåíò³â, êàòàë³çàòîð³â, ³íã³á³òîð³â òà óìîâ ðåàêö³¿ íà ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïðîï³ëåíôóìàðàò³â.
Ïðîäåìîíñòðîâàíî ñòâîðåííÿ á³îïîë³ìåð³â íà ¿õ îñíîâ³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìîíîìåð³â,
ð³çíèìè ñïîñîáàìè ³í³ö³þâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³. Ïîêàçàíî, ùî ïîë³ìåðí³
ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ïðîï³ëåíôóìàðàò³â á³îñóì³ñí³, çäàòí³ ïðîëîíãîâàíî âèâ³ëüíÿòè ë³êàðñüê³
ðå÷îâèíè, çäàòí³ äî á³îäåãðàäàö³¿, çóìîâëþþ÷è ¿õ çàñòîñóâàííÿ áåç ïîâòîðíîãî îïåðàòèâíîãî
âòðó÷àííÿ äëÿ âèäàëåííÿ. Öå ïåðñïåêòèâí³ ìàòåð³àëè, ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê
³ìïëàíòàö³éí³ ìàòåð³àëè â ðåêîíñòðóêòèâí³é õ³ðóðã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ïðîï³ëåíôóìàðàò, êîïîë³ìåðèçàö³ÿ, á³îäåãðàäàö³ÿ, á³îñóì³ñí³ñòü, îðòîïåä³ÿ, îñòåîãåíåç.

Âñòóï.
Îñòàíí³ì äåñÿòèð³÷÷ÿì âåëèêå çàö³êàâëåííÿ ç áîêó

â÷åíèõ âèêëèêàº ñèíòåç íåíàñè÷åíèõ åñòåð³â òà ñòâî-
ðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî
ïðèçíà÷åííÿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ³ìïëàíòàö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â ó ðåêîíñòðóêòèâí³é õ³ðóðã³¿.

Ðåêîíñòðóêòèâíà õ³ðóðã³ÿ îð³ºíòîâàíà íà ñòâîðåí-
íÿ êîíñòðóêö³é, ùî áóäóòü çàáåçïå÷óâàòè â³äíîâëåííÿ,
çì³öíåííÿ òà ïîêðàøåííÿ ôóíêö³é òêàíèí. Ìàòåð³àëè,
ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿, ïîâèíí³ ìàòè
ñïåêòð ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Ïåðø çà âñå âîíè
ïîâèíí³ çáåð³ãàòè ñâîþ ôîðìó òà ìàòè äîñòàòí³ ì³öí³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè äî òèõ ï³ð, ïîêè íîâà òêàíèíà â ì³ñö³
³ìïëàíòàö³¿ íå â³äíîâèòüñÿ ïîâí³ñòþ, ï³äòðèìóâàòè ð³ñò
êë³òèí, áóòè á³îñóì³ñíèìè, á³îäåãðàäàáåëüíèìè, à ïðî-
äóêòè á³îäåãðàäàö³¿ íå ïîâèíí³ áóòè òîêñè÷íèìè [1].

Á³îäåãðàäóþ÷³ ïîë³ìåðè – íàéïîøèðåí³ø³ ìàòåð³à-
ëè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó êë³í³ö³ çàâäÿêè ìåõàí³÷íèì
âëàñòèâîñòÿì, ÿê³ ëåãêî êîíòðîëþâàòè øëÿõîì âàð³þ-
âàííÿ ñêëàäó ïîë³ìåðó, ìîðôîëîã³¿ ïîð, õàðàêòåðíèõ
äëÿ òêàíèííî¿ ³íæåíåð³¿ [1].

Îäíèì ³ç òàêèõ ïðèâàáëèâèõ á³îäåãðàäàáåëüíèõ íå-
íàñè÷åíèõ åñòåð³â º ïîë³ïðîï³ëåíôóìàðàò (ÏÏÔ) –
ë³í³éíèé ïîë³åñòåð, îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè ÿêîãî º
ïîäâ³éí³ çâ’ÿçêè ôóìàðîâî¿ êèñëîòè, çàâäÿêè ÿêèì
â³äáóâàºòüñÿ çøèâàííÿ ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ
ç óòâîðåííÿì êîâàëåíòíî¿ ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè. Çøèò³ ïîë-
³ìåðè íà îñíîâ³ ÏÏÔ çäàòí³ äî á³îäåãðàäàö³¿ çà ðàõóíîê
ã³äðîë³çó åñòåðíèõ çâ’ÿçê³â ³ç óòâîðåííÿì á³îñóì³ñíèõ

ïðîäóêò³â á³îäåãðàäàö³¿, òîìó ¿õ âèêîðèñòîâóþòü â îð-
òîïåä³¿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â [2–4].

Øâèäê³ñòü äåãðàäàö³¿ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó ìîæ-
íà ðåãóëþâàòè çì³íþþ÷è ïî÷àòêîâó ìîëåêóëÿðíó ìàñó
ÏÏÔ ³ êîåô³ö³ºíò çøèâàííÿ ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïî-
çèö³¿. Ïðîï³ëåíãë³êîëü ³ ôóìàðîâà êèñëîòà (ìîíîìåðè,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè îòðèìàíí³ ÏÏÔ) – á³îñóì³ñí³
ðå÷îâèíè [5].

Êð³ì òîãî, ó ïîºäíàíí³ ç â³äïîâ³äíîþ ñèñòåìîþ
³í³ö³àòîðà (ïåðîêñèä áåíçî¿ëó), á³îäåãðàäàáåëüí³ ïîë³-
ìåðè íà îñíîâ³ ÏÏÔ ïðèäàòí³ äëÿ ³í’ºêö³éíèõ çàñòîñó-
âàíü, â ÿêèõ âîíè ìîæóòü áóòè çøèò³ in situ ç óòâîðåí-
íÿì òâåðäèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê â ì³ñö³ äåôåêòó, ùî ïðåä-
ñòàâëÿº îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðè â³äíîâëåíí³ äåôåêò³â
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, êð³ì òîãî çäàòí³ñòü äî á³îäåãðà-
äàö³¿ çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíå õ³ðóðã³÷íå âòðó÷àííÿ [2, 3,
6].

Çàâäÿêè á³îñóì³ñíîñò³, á³îäåãðàäàö³¿ òà ïðèäàòíîñò³
äëÿ ³í’ºêö³é ïîë³ìåðè íà îñíîâ³ ÏÏÔ áóëè øèðîêî âèâ-
÷åí³ çàäëÿ ¿õ á³îìåäè÷íèõ çàñòîñóâàíü, òàêèõ ÿê âèãî-
òîâëåííÿ îðòîïåäè÷íèõ ³ìïëàíòàò³â [7], îñíîâè äëÿ òêà-
íèííî¿ ³íæåíåð³¿ [8–12], á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ñèñòåì
ïðîëîíãîâàíîãî âèâ³ëüíåííÿ [13-18] ³ çàñîá³â òðàíñ-
ïëàíòàö³¿ êë³òèí [2, 19].

²ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäè ñèíòåçó ïðîï³ëåíôóìàðàò³â,
ùî â³äð³çíÿþòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðåàãåíò³â (ôó-
ìàðèë õëîðèäó òà ä³åòèëôóìàðàòó), êàòàë³çàòîð³â òà
³íã³á³òîð³â, à òàêîæ ìåòîä³â ¿õ î÷èùåííÿ.
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Íåíàñè÷åí³ îë³ãîåñòåðè ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ ôóìà-
ðèë õëîðèäó.

Àâòîðàìè [5] äâîñòóïåíåâîþ ðåàêö³ºþ ïðîï³ëåíã-
ë³êîëþ òà ôóìàðèë õëîðèäó çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:3, ç
âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîðà òðèîêñèäó ñòèá³þ òà óò-
âîðåííÿì ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó á³ñ(ã³äðîêñèïðîï³ë
ôóìàðàò) ñèíòåçîâàíî ÏÏÔ ñåðåäíüî¿ (äî 1500) ìîëå-
êóëÿðíî¿ ìàñè (ðèñ. 1). Äëÿ âèäàëåííÿ êàòàë³çàòîðà îò-
ðèìàíèé ïðîäóêò ðîç÷èíÿëè â õëîðîôîðì³ òà öåíòðè-
ôóãóâàëè ç íàñòóïíèì âèñàäæåííÿì ïåòðîëåéíèì åô-
³ðîì. Äàë³ ïðîâîäèëè âèïàðþâàííÿ íà ðîòàö³éíîìó
âèïàðþâà÷³. ÏÏÔ ÿâëÿº ñîáîþ íåíàñè÷åíèé ë³í³éíèé
ïîë³åñòåð äëÿ ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ³í’ºêö³éíî-
ãî, á³îäåãðàäóþ÷îãî ìàòåð³àëó äëÿ îðòîïåä³¿.

Àâòîðàìè [3, 20] äâîñòóïåíåâîþ ðåàêö³ºþ ñèíòå-
çîâàíî ÏÏÔ (ðèñ. 2) ³ç ïðîï³ëåíãë³êîëþ òà ôóìàðèë
õëîðèäó çà íàÿâíîñò³ Ê2ÑÎ3 òà âîäè äëÿ ðîç÷èíåííÿ
íåîðãàí³÷íî¿ ñîë³. Îðãàí³÷íó ôàçó â³ää³ëÿëè òà ñóøèëè
ç ñóëüôàòîì íàòð³þ. Ï³ñëÿ âèïàðþâàííÿ ðîç÷èííèêà
îòðèìàíèé äè-(2-ã³äðîêñèïðîï³ë)ôóìàðàò ï³ääàâàëè
ïåðååòåðèô³êàö³¿ ç óòâîðåííÿì ÏÏÔ. ÏÏÔ ó õëîðî-
ôîðì³ î÷èùóâàëè øëÿõîì îñàäæåííÿ ïåòðîëåéíèì
åô³ðîì ³ç íàñòóïíèì âèïàðþâàííÿì íà ðîòàö³éíîìó
âèïàðþâà÷³. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íþþ÷è ÷àñ ïåðååñòå-
ðèô³êàö³¿ ìîæíà îòðèìóâàòè ÏÏÔ ð³çíî¿ ìîëåêóëÿð-

íî¿ ìàñè.
Íåíàñè÷åí³ îë³ãîåñòåðè ñèíòåçîâàí³ íà îñíîâ³ ä³åòèë-
ôóìàðàòó.

Îäíàê îòðèìàííÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ôóìà-
ðàò³â ³ç âèñîêîðåàêòèâíèìè ê³íöåâèìè ãðóïàìè, òàêè-
ìè ÿê ôóìàðèëõëîðèä, ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèì óòâîðåí-
íÿì ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â. Òîìó áóâ ðîçðîáëåíèé ìåòîä
ñèíòåçó ÏÏÔ ³ç ä³åòèëôóìàðàòó òà ïðîï³ëåíãë³êîëþ ÿê
äâîñòóïåíåâèé ïðîöåñ ³ç óòâîðåííÿì ïðîì³æíî¿ ñïî-
ëóêè á³ñ(ã³äðîêñèïðîï³ë)ôóìàðàòó [2].

Òàê, àâòîðàìè [2, 19, 21–24] ñèíòåçîâàíèé ÏÏÔ íà
îñíîâ³ ä³åòèëôóìàðàòó òà ïðîï³ëåíãë³êîëþ ç óòâîðåí-
íÿì ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó á³ñ(ã³äðîêñèïðîï³ë) ôóìà-
ðàòó (ðèñ. 3). ßê êàòàë³çàòîð âèêîðèñòàíî ZnCl2, ÿê
³íã³á³òîð – ã³äðîõ³íîí. Äëÿ î÷èùåííÿ ïðîäóêòó ðîç÷èí
ÏÏÔ ó ìåòèëåíõëîðèä³ äåê³ëüêà ðàç³â ïðîìèâàëè âîä-
íèì ðîç÷èíîì HCl (äëÿ âèäàëåííÿ êàòàë³çàòîðà). Ïî-
äàëüøå î÷èùåííÿ ðîç÷èíó ïîë³ìåðó â³äáóâàºòüñÿ ïðî-
ìèâàííÿì äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ òà íàñè÷åíèì ðîç÷è-
íîì ñîë³. Îðãàí³÷íó ôàçó ñóøèëè íàä ñóëüôàòîì íà-
òð³þ, à ðîç÷èííèê óïàðþâàëè íà ðîòàö³éíîìó
âèïàðþâà÷³ ç ïîäàëüøèì âàêóóìíèì ñóø³ííÿì.

Îòðèìàííÿ ÏÏÔ áàæàíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
çä³éñíþâàëè âàð³þâàííÿì òåìïåðàòóðè òà ÷àñó ðåàêö³¿.
Ìîëåêóëÿðíà ìàñà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ðåàêö³¿,
à òàêîæ ï³ñëÿ î÷èùåííÿ, ÿêå ïðèâîäèòü äî âèäàëåííÿ
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â. Òàê, îòðèìàíî ÏÏÔ ³ç
íèçüêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (Mn = 1260) ³ ÏÏÔ ³ç
âèùîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (Mn = 2260) [25], ÏÏÔ ³ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ â ä³àïàçîí³ 500 – 4000 [2], ³ç ìî-
ëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 1700 [26], ³ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ
4600 [6], ³ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 1900 [22] òà ÏÏÔ ³ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 2200 [24].

Àâòîðàìè [27] ñèíòåçîâàíî îë³ãîåñòåð ³ç ä³åòèëôó-
ìàðàòó, 1,2-ïðîïàíä³îëó, ïðîì³æíîãî ïðîäóêòó ä³îêñè-
ïðîï³ëôóìàðàòó ç íàñòóïíîþ éîãî êîíäåíñàö³ºþ çà
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 4) äî íåîáõ³äíî¿ ìîëåêó-
ëÿðíî¿ ìàñè (2000–2300). ßê êàòàë³çàòîð ïåðååòåðèô³-
êàö³¿ ïî÷åðãîâî âèêîðèñòàíî õëîðèñòèé öèíê, ï-òîëó-
îëñóëüôîêèñëîòó, äèáóòèëäèëàóðàò îëîâà, ÿê ³íã³á³òîð
- ï-ìåòîêñèôåíîë. Äëÿ î÷èùåííÿ â³ä íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ äîì³øîê ³ êàòàë³çàòîðà ðîç÷èí îë³ãîåñòåðó â õëîðè-
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ñòîìó ìåòèëåí³ ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ðîç-
ä³ëÿëè âîäíó òà îðãàí³÷íó ôàçó. Îðãàí³÷íó ôàçó óïà-
ðþâàëè íà ðîòàö³éíîìó âèïàðþâà÷³ äî ïîâíîãî âèäà-
ëåííÿ õëîðèñòîãî ìåòèëåíó. Äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ
êàòàë³çàòîð³â íà ïåðåá³ã ñèíòåçó îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôó-
ìàðàòó òà âèçíà÷åíî, ùî ïåðñïåêòèâíèì êàòàë³çàòîðîì
º ï-òîëóîëñóëüôîêèñëîòà.

Â³äîì³ òàêîæ ÏÏÔ, ñèíòåçîâàí³ ç ä³åòèëôóìàðàòó
òà ïðîï³ëåíãë³êîëþ ðåàêö³ºþ òðàíñåòåðèô³êàö³¿ ç âè-
êîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîðà – ï-òîëóîëñóëüôîíîâî¿ êèñ-
ëîòè ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 1300–124000 [28].

Îòæå, çâàæàþ÷è íà âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ðåàãåíò³â,
êàòàë³çàòîð³â òà ³íã³á³òîð³â, çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì
ñèíòåç ÏÏÔ, âèá³ð îñòàíí³õ òà îïòèìàëüíèõ ìåòîä³â
î÷èùåííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.

Òîìó, ìåòîäîì âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïåðååòåðèô³-
êàö³¿ ä³åòèëôóìàðàòó 1,2-ïðîïàíä³îëîì ³ ïîäàëüøî¿ êîí-
äåíñàö³¿ óòâîðåíîãî ä³îêñèïðîï³ëôóìàðàòó çà ï³äâè-
ùåíî¿ òåìïåðàòóðè íàìè áóëè ñèíòåçîâàí³ îë³ãîîêñè-
ïðîï³ëåíôóìàðàòè (ÎÎÏÔ) ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çà-
òîðà – õëîðèñòîãî öèíêó òà ³íã³á³òîðà –
n-ìåòîêñèôåíîëó. Î÷èùåííÿ ñèíòåçîâàíèõ îë³ãîìåð³â
â³ä íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïðîäóêò³â ïîë³êîíäåíñàö³¿ òà
êàòàë³çàòîðà çä³éñíþâàëè äâîìà ìåòîäàìè. Ïåðøèé
ìåòîä ïîëÿãàâ ó ïðîìèâàíí³ âîäîþ ðîç÷èíó îë³ãîåñòå-
ðó â îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó, ùî íå çì³øóºòüñÿ ç âî-
äîþ (õëîðèñòîìó ìåòèëåí³), ç íàñòóïíèì âèäàëåííÿì
îñòàííüîãî íà ðîòàö³éíîìó âèïàðþâà÷³. Äðóãèé ìå-
òîä î÷èùåííÿ – âàêóóìíà äèñòèëÿö³ÿ. Äîñë³äæåíî
âïëèâ ìåòîä³â î÷èùåííÿ íà âëàñòèâîñò³ òà ðåàêö³éíó
çäàòí³ñòü ÎÎÏÔ ³ âñòàíîâëåíî íåîáõ³äí³ñòü âàêóóìíî¿
äèñòèëÿö³¿ åñòåð³â, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ïðè
ñèíòåç³ óðåòàí³â ³ ïðîìèâàííÿ âîäîþ ïðè âèêîðèñòàíí³
ÎÎÏÔ ÿê ìîíîìåðó ðàäèêàëüíî¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿  [29].

Î÷èùåí³ ÏÏÔ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ çøè-
âàííÿ ïîë³ìåðó ç óòâîðåííÿì êîâàëåíòíèõ ïîë³ìåðíèõ
á³îäåãðàäàáåëüíèõ ñ³òîê ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
â á³îìåäèöèí³ [2, 21].
Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ íåíàñè÷åíèõ îë³ãî-
åñòåð³â äëÿ ìåäèöèíè.

Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ ï³ääàþòüñÿ
ìîäèô³êàö³¿ âëàñòèâîñòåé çà ðàõóíîê çì³íè ìîëåêóëÿð-

íî¿ ìàñè êîìïîíåíò³â, íàïðèêëàä ÏÏÔ, ¿õ ñêëàäó àáî
êîìá³íàö³¿ ç ð³çíèìè ìàòåð³àëàìè òà âèáîðó ìîíîìåð³â
³ç óòâîðåííÿì ð³çíîìàí³òíèõ êîìïîçèò³â. Òàêèì ÷èíîì
ìîæíà êîíòðîëþâàòè íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
òà øâèäê³ñòü á³îäåãðàäàö³¿ [3, 5].

Ïðè ïîºäíàíí³ ÏÏÔ ³ç ð³çíèìè ìîíîìåðàìè, çäàò-
íèìè äî çøèâàííÿ, ìîæíà îòðèìàòè íîâ³ äåãðàäàáåëüí³
ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè [2].

Ïðè ñòâîðåíí³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ äîäàòêîâ³ êîìïîíåíòè, òàê³ ÿê ïîðî-
óòâîðþâà÷ (õëîðèä íàòð³þ) àáî (β-òðèêàëüö³é ôîñôà-
òó) äëÿ ïîë³ïøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé [4, 5].

Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ îòðèìóþòü
ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ
ñïîñîá³â ³í³ö³þâàííÿ (õ³ì³÷íîãî òà ôîòî³í³ö³þâàííÿ),
ìîíîìåð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè.
Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ äëÿ ìåäèöèíè,
îòðèìàí³ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ
àãåíò³â ÿê ³í³ö³àòîð³â.

Äîâåäåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ìîíîìåð³â ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, çàâäÿêè ÷îìó
îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè á³ëüøå íàãàäóþòü òðà-
áåêóëÿðíó ê³ñòêó. Ïðè õ³ì³÷íî ³í³ö³éîâàíîìó çøèâàíí³
ÏÏÔ çàçâè÷àé ÿê ³í³ö³àòîð âèêîðèñòîâóþòü ïåðîêñèä
áåíçî¿ëó [30], à ÿê ïðèñêîðþâà÷ – N;N’-äèìåòèë-4-òî-
ëó¿äèí [2, 4, 5]. ßê ìîíîìåðè ïðè ñèíòåç³ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÏÔ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü
N-â³í³ëï³ðîë³äîí (ÂÏ), ìåòèëìåòàêðèëàò, ïîë³(åòèëåí-
ãë³êîëü)-äèìåòàêðèëàò, ÏÏÔ-ä³àêðèëàò ³ ä³åòèëôóìàðàò.

Â³äîì³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ÏÏÔ çà ð³çíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÏÔ/ÂÏ ³ ÏÏÔ/ÂÏ /β-òðèêàëüö³éôîñ-
ôàòó ðîçðîáëåí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ³í’ºêö³éíî¿ ïàñ-
òè, çäàòíî¿ çàïîâíþâàòè ê³ñòêîâ³ äåôåêòè áóäü-ÿêî¿ ôîð-
ìè òà ðîçì³ð³â. ÂÏ âèñòóïàº ÿê ìîíîìåð, β-òðèêàëü-
ö³éôîñôàò – ÿê ñòèìóëÿòîð îñòåîãåíåçó, õëîðèä íàòð³þ
– ÿê ïîðîóòâîðþâà÷, ïåðîêñèä áåíçî¿ëó ÿê ³í³ö³àòîð,
N,N’-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèí – ÿê ïðèñêîðþâà÷. Äîñë³ä-
æåííÿ in vivo ïîêàçàëè, ùî îòðèìàí³ ïîë³ìåðè á³î-
ñóì³ñí³ òà á³îäåãðàäàáåëüí³. Íàÿâí³ñòü β-òðèêàëüö³é-
ôîñôàòó ó êîìïîçèòàõ ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé òà ñïîâ³ëüíåííÿ á³îäåãðàäàö³¿, â òîé
÷àñ ÿê çðàçêè, ùî íå ì³ñòÿòü ó ñòðóêòóð³ β-òðèêàëüö³é-
ôîñôàòó ìàþòü íåäîñòàòíþ ì³öí³ñòü òà íå ïðèäàòí³ äëÿ
çàì³íè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó õëîðèäó íàòð³þ àáî ïåðîêñèä áåíçî¿ëó ñïðèÿëî
çðîñòàííþ ì³öíîñò³ òà ìîäóëÿ ñòèñíåííÿ [11, 31]. Âè-
ùåçàçíà÷åí³ êîìïîçèòè ìàþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äëÿ çàì³íè òðàáåêóëÿðíî¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè òà ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü ÿê á³îìà-
òåð³àë äëÿ îðòîïåä³¿ (ê³ñòêîâèé öåìåíò) [32].
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Ó ðîáîò³ [33] ç ÏÏÔ ³ êàëüö³éôîñôàòíîãî öåìåíòó
(òåòðàêàëüö³é ôîñôàò/äèêàëüö³é ôîñôàò) îòðèìàíî
êîìïîçèòè ç âèêîðèñòàííÿì ÂÏ, ïåðîêñèä áåíçî¿ëó
(³í³ö³àòîðà), N,N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèíó (êàòàë³çàòîðà) òà
àíã³îãåííîãî àãåíòà Rg1 ÿê ë³êàðñüêî¿ ðå÷îâèíè. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³éôîñ-
ôàòíîãî öåìåíòó êîìïîçèòè ìåíø öèòîòîêñè÷í³ òà
ìàþòü âèù³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé. Îòðèìàíèé êîìïîçèò ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü
äëÿ çàïîá³ãàííÿ êîëàïñó íåêðîòè÷íî¿ ê³ñòêè ïðè ë³êó-
âàíí³ îñòåîíåêðîçó ãîëîâêè ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè.

Àâòîðàìè [3, 26] ç ðîç÷èíó äè-(2-ã³äðîêñèïðîï³ë)
ôóìàðàòó â äèõëîðìåòàí³ òà òðèåòèëàì³íó ³ àêðèëî¿ë-
õëîðèäó îòðèìàíî ÏÏÔ-ä³àêðèëàò (ðèñ. 5).

Ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ñèíòåçîâàíî íîâ³ á³î-
äåãðàäàáåëüí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè íà îñíîâ³ ÏÏÔ ³ ÏÏÔ-
ä³àêðèëàòó (ðèñ. 6) ç âèêîðèñòàííÿì ³í³ö³àòîðà ïåðîê-
ñèä áåíçî¿ëó òà N,N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèíó. Îòðèìàí³
ïîë³ìåðè ìàþòü âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ øèðîêî-
ãî ä³àïàçîíó çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåíü ïîäâ³éíèõ
çâ’ÿçê³â ÏÏÔ/ÏÏÔ-ä³àêðèëàò ³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÏÔ-
ä³àêðèëàòó. Îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè äåãðàäóþòü
øëÿõîì ã³äðîë³çó åñòåðíîãî çâ’ÿçêó äî âîäîðîç÷èííèõ
á³îñóì³ñíèèõ ïðîäóêò³â ðîçêëàäó: ïðîï³ëåíãë³êîëü, ôó-
ìàðîâà êèñëîòà òà ïîë³(àêðèëîâà êèñëîòà-êî-ôóìàðî-
âà êèñëîòà). Âèñîê³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà äåãðàäàö³ÿ
äî á³îñóì³ñíèõ ïðîäóêò³â äàº çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè
äîñë³äæóâàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ÏÏÔ/ÏÏÔ-ä³àêðè-
ëàò ÿê á³îìàòåð³àëè â îðòîïåä³¿ òà òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿
[3].

Â³äîì³ íàíîêîìïîçèòè, îòðèìàí³ ç ÏÏÔ ³ ÏÏÔ-ä³àê-
ðèëàòó òà âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê, ÿê³ çàïðîïîíîâàíî
âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³í’ºêö³éí³ ìàòåð³àëè, ùî çäàòí³ çøè-
âàòèñÿ in situ, äëÿ âèêîðèñòàííÿ â îðòîïåä³¿ òà òêàíèíí³é
³íæåíåð³¿ [34].

Îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè ÏÏÔ/ÏÏÔ-ä³àêðèëàò, ùî
ì³ñòÿòü ì³êðî÷àñòèíêè ïîë³(DL-ëàêòèä-êo-ãë³êîëåâà êèñ-
ëîòà) ç âèêîðèñòàííÿì ïîðîóòâîðþâà÷à NaCl, ³í³ö³àòî-
ðà ïåðîêñèä áåíçî¿ëó òà N,N-äèìåòèë-òîëó¿äèíó. Ã³ñòî-
ëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ð³ñò ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè â
îáëàñò³ äåôåêò³â, ïîë³ìåðí³ ñ³òêè ìîæóòü áóòè âèêîðè-
ñòàí³ â ³íæåíåð³¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè [10].

Îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ,
ïîë³(åòèëåíãë³êîëü)-äèìåòàêðèëàòó (ðèñ. 7) ÿê ìîíîìå-

ðó òà β-òðèêàëüö³éôîñôàòó ç âèêîðèñòàííÿì ïåðîêñèä
áåíçî¿ëó òà N,N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèíó [35]. Îòðèìàí³
ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ÏÏÔ/ïîë³(åòèëåíãë³êîëü)-äèìåò-
àêðèëàò ìàþòü ïîêðàùåí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ðà-
õóíîê ââåäåííÿ β-òðèêàëüö³éôîñôàòó òà çàïðîïîíîâàí³
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ³í’ºêö³éí³, çøèò³ in situ á³îäåãðà-
äàáåëüí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè äëÿ îðòîïåä³¿ òà òêàíèí-
íî¿ ³íæåíåð³¿.

Àâòîðàìè [17, 18] ðîçðîáëåíî êîìïîçèòè ÏÏÔ-ïîë³-
(ëàêòèä-êo-ãë³êîëåâà êèñëîòà)-ïîë³åòèëåíãë³êîëü ³ç ð³çíè-
ìè äîçàìè îñòåîãåííîãî òðîìá³íîâîãî ïåïòèäó TP508
³ç âèêîðèñòàííÿì ïîðîóòâîðþâà÷à NaCl, ³í³ö³àòîðà ïåð-
îêñèä áåíçî¿ëó òà êàòàë³çàòîðà N,N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äè-
íó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü in vivo îòðèìàíèõ êîìïî-
çèò³â äåìîíñòðóâàëè êîíòðîëüîâàíå âèâ³ëüíåííÿ ïåï-
òèäó òà ð³ñò ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè íà ìåæ³ äåôåêòó.

Â³äîì³ àìô³ô³ëüí³ áëîê-êîïîë³ìåðè, ñèíòåçîâàí³
øëÿõîì ïåðååñòåðèô³êàö³¿ ã³äðîô³ëüíîãî ìåòîêñèïîë³-
åòèëåíãë³êîëþ ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ³ ã³äðîôîáíî-
ãî ÏÏÔ (ðèñ.  8). Îòðèìàí³ òåðìîçâîðîòí³ êîïîë³ìåðè
– á³îäåãðàäàáåëüí³ êîïîë³ìåðè ç íåíàñè÷åíèìè ïî-
äâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè âçäîâæ ëàíöþãà ìàêðîìîëåêóëè,
ÿê³ ìîæóòü ï³ääàâàòèñÿ ÿê ô³çè÷íîìó, òàê ³ õ³ì³÷íîìó
ãåëåóòâîðåííþ, â³äêðèâàþòü âåëèê³ ïåðñïåêòèâè ïðè
âèêîðèñòàíí³ â òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿ ÿê ìàòðèö³ äëÿ âè-
â³ëüíåííÿ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â [36].

Ó ðîáîò³ [37] íåíàñè÷åíèé ÏÏÔ ï³ääàíèé ðåàêö³¿
çøèâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìîíîìåðó 1-â³í³ë-2-ï³ðîëë³-
ä³íîíó, çà íàÿâíîñò³ ðîç÷èííèõ (àöåòàò êàëüö³þ, ãëþêî-
íàò êàëüö³þ òà ïðîï³îíàò êàëüö³þ) ³ íåðîç÷èííèõ
(ã³äðîêñèàïàòèò) ñîëåé êàëüö³þ ÿê íàïîâíþâà÷³â òà ïåð-
îêñèäó áåíçî¿ëó ÿê ³í³ö³àòîðà. Â³äîìî, ùî ðåàêö³þ çøè-
âàííÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè â ì³ñö³ äåôåêòó ê³ñòêè in situ
ç óòâîðåííÿì ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó in vivo çàâäÿêè ÷îìó
çàðîñòàííÿ ê³ñòîê áóäå â³äáóâàòèñÿ øâèäøå. Â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ã³äðîêñèàïàòèòó ³ ðîç÷èííèõ ñîëåé
êàëüö³þ çàëåæèòü ïîðèñò³ñòü ìàòåð³àëó, ³ ÿê íàñë³äîê
ïîäàëüøà îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòó,
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ÏÏÔ/ÏÏÔ-ä³àêðèëàòó
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ÏÏÔ /
ïîë³(åòèëåíãë³êîëü)-äèìåòàêðèëàòó
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Íåíàñè÷åí³ åñòåðè òà ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà ¿õ îñíîâ³ ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ

çîêðåìà ïðè äåôåêòàõ, ñïðè÷èíåíèõ õ³ðóðã³÷íèì âèäà-
ëåííÿì ³íô³êîâàíèõ ï³ñëÿ òðàâìè òêàíèí, ï³ñëÿ ïîïå-
ðåäíüî¿ îïåðàö³¿ ç âèäàëåííÿ ïóõëèíè òà çàì³íè ³ìïëàí-
òàò³â.

Â³äîì³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, îòðèìàí³ ðåàêö³ºþ
çøèâàííÿ ÏÏÔ ³ç ÂÏ, ìåòèëìåòàêðèëàòîì òà ñóì³ø-
øþ ÂÏ ³ç ìåòèëìåòàêðèëàòîì ³ç íàñòóïíèì íàïîâíåí-
íÿì ã³äðîêñ³àïàòèòîì ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ [38, 39]. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à ñïðèÿº
ïîêðàùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ñïîâ³ëüíþº
á³îäåãðàäàö³þ. ²íêóáàö³ÿ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â ó ìî-
äåëüíîìó ñåðåäîâèù³ ï³äòâåðäèëà ¿õíþ á³îëîã³÷íó
àêòèâí³ñòü øëÿõîì óòâîðåííÿ øàðó ã³äðîêñ³àïàòèòó íà
ïîâåðõí³ ³ìïëàíòàòó. Çì³íþþ÷è ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
òà øâèäê³ñòü á³îäåãðàäàö³¿ êîìïîçèò³â ìîæíà àäàïòó-
âàòè ¿õ äî âèêîðèñòàííÿ â îðòîïåä³¿.

Àâòîðàìè [40] ðîçðîáëåíî êîïîë³ìåð ÏÏÔ–
2-ã³äðîêñ³åòèë ìåòàêðèëàò çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîìïîíåíò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ³í³ö³àòîðà ïåðîêñèäó
áåíçî¿ëó. Äîñë³äæåííÿ îòðèìàíèõ êîïîë³ìåð³â ïîêàçà-
ëè, ùî ââåäåííÿ 2-ã³äðîêñ³åòèë ìåòàêðèëàòó ñïðèÿº
ïîêðàùåííþ âëàñòèâîñòåé êîïîë³ìåðó, à ñàìå çäàòíîñò³
äî íàáóõàííÿ, øâèäêîñò³ á³îäåãðàäàö³¿ ïîð³âíÿíî ç òðà-
äèö³éíèì ÏÏÔ-ÂÏ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 2-ã³äðîêñ³åòèë
ìåòàêðèëàòó ïðèâîäèòü äî ïîë³ïøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé, ã³äðîô³ëüíîñò³ òà íàáóõàííÿ êîïîë³ìåð³â. Çàâ-
äÿêè äîñòàòí³é ì³öíîñò³ òà á³îñóì³ñíîñò³ êîïîë³ìåð
ÏÏÔ–2-ã³äðîêñ³åòèë ìåòàêðèëàò – ïåðñïåêòèâíèé
ìàòåð³àë äëÿ â³äíîâëåííÿ òàðçàëüíèõ äåôåêò³â ïîâ³ê.

Â³äîìèé ã³äðîãåëü ïîë³(ïðîï³ëåíôóìàðàò-êî-åòè-
ëåíãë³êîëü) (ðèñ. 9) ñèíòåçîâàíèé ³ç ÏÏÔ ³ ïîë³åòèëåí-
ãë³êîëþ ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîðà òðèîêñèäó ñòè-
á³þ çà ð³çíîãî âì³ñòó òà ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè åòè-
ëåíãë³êîëþ. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ àäãåç³¿ òà àãðåãàö³¿
òðîìáîöèò³â íà ã³äðîãåëÿõ ïîêàçóþòü, ùî ïîë³(ïðîï³-
ëåíôóìàðàò-êî-åòèëåíãë³êîë³) ìîæóòü áóòè óñï³øíî
âèêîðèñòàí³ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ òðîìáîçó [41, 42].  Îò-
ðèìàí³ êîïîë³ìåðè çàïðîïîíîâàí³ ÿê ³í’ºêö³éí³ ìàòåð-
³àëè, ùî ïîë³ìåðèçóþòüñÿ in situ, äëÿ äîñòàâêè êóëüòè-
âîâàíèõ åíäîòðàõåàëüíèõ êë³òèí, ÿê³ ìîæóòü áóòè ââå-
äåí³ â àðòåð³àëüíèé ïðîñò³ð çà äîïîìîãîþ êàòåòåðà ç
ñèñòåìîþ äîñòàâêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ á³îñóì³ñ-
íîñò³ in vivo ïîêàçàëè ðàíîçàãîþþ÷ó ï³äøê³ðíó ðåàê-
ö³þ íà ðîçðîáëåíèé ìàòåð³àë [43].

Àâòîðàìè ðîçðîáëåíî êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, ÿê³
º äâîôàçíîþ ñèñòåìîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîðîøêîïî-
ä³áíî¿ ôàçè – ì³êðî÷àñòèíîê çøèòîãî ÏÏÔ, òà ð³äêî¿
ôàçè – íåíàñè÷åíîãî ë³í³éíîãî ÏÏÔ, ÂÏ òà N,N-äèìå-
òèëòîëó¿äèíó ÿê êàòàë³çàòîðà. Çøèò³ ì³êðî÷àñòèíêè îò-
ðèìóâàëè ðåàêö³ºþ ÏÏÔ ³ ÂÏ ³ç âèêîðèñòàííÿì ïåðîê-
ñèäó áåíçî¿ëó ÿê ³í³ö³àòîðà ç íàñòóïíèì ïîäð³áíåííÿì
ãîòîâîãî ïðîäóêòó äî ïîðîøêó. Âñòàíîâëåíî, ùî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³êðî÷àñòèíîê, ÿê ³ çì³íà ðîçì³ðó
÷àñòèíîê òà êîíöåíòðàö³¿ N,N-äèìåòèëòîëó¿äèíó, ñïðè-
÷èíÿº çðîñòàííÿ ì³öíîñò³ òà ìîäóëÿ ïðè ñòèñêàíí³. Îò-
ðèìàí³ ìàòåð³àëè çàïðîïîíîâàí³ ÿê ³í’ºêö³éíèé á³îäå-
ãðàäóþ÷èé ê³ñòêîâèé öåìåíò äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ÷å-
ðåïíî-ëèöåâ³é õ³ðóðã³¿ [44].

Ó ðîáîòàõ [23, 45, 46] ³ç ÏÏÔ ³ ïîë³êàïðîëàêòîí ä³îë³â
(α,ω-äèã³äðîêñè ïîë³(º-êàïðîëàêòîí) (ÏÊË) îòðèìàíî
ðÿä êîïîë³ìåð³â ÏÏÔ-êî-ÏÊË (ðèñ. 10) çà ð³çíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â ³ ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
ÏÊË äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ³í’ºêö³éíîãî á³îìàòåð³àëó in
situ. Îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ÿê³ ìàþòü ð³çíó
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³, ìîæóòü çàäîâîëüíÿòè âèìîãè
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Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà êîïîë³ìåð³â ÏÏÔ-êî-ÏÊË
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Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ÏÏÔ-êî-ïîë³êàðëàêòîí-ÂÏ
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Ò.Â. Ðóäåí÷èê, Ð.À. Ðîæíîâà, Í.À. Ãàëàòåíêî

ùîäî çàñòîñóâàííÿ ÿê ó òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿, òàê ³ äëÿ
ðåãåíåðàö³¿ ê³ñòîê, õðÿù³â ³ íåðâîâèõ òðóáîê.

Àâòîðàìè [47] ç ÏÏÔ ³ ïîë³êàïðîëàêòîíó îòðèìàíî
³í’ºêö³éíèé á³îäåãðàäóþ÷èé êîïîë³ìåð ÏÏÔ-êî-ïîë³-
êàðëàêòîí, ÿêèé çàòâåðä³âàº çà òåìïåðàòóðè, áëèçüêî¿
äî ô³ç³îëîã³÷íî¿, çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 50/50, ìàº ãàðíó
á³îñóì³ñí³ñòü ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ïîä³áí³ äî
òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè. Äëÿ ðåàêö³¿ çøèâàííÿ âèêîðèñòî-
âóâàëè ³í³ö³àòîð ïåðîêñèä áåíçî¿ëó òà ïðèñêîðþâà÷
N,N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèí. Îòðèìàíèé êîïîë³ìåð çàïðî-
ïîíîâàíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ñèíòåòè÷íèé çàì³ííèê
ê³ñòêè, ùî çäàòíèé ïîë³ìåðèçóâàòèñÿ in situ.

Îòðèìàíî êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë ÏÏÔ-êî-ïîë³-
êàðëàêòîí-ÂÏ (ðèñ. 11) ³ç àðìóþ÷èì íàïîâíþâà÷åì
êåâëàð çà íàÿâíîñò³ ³í³ö³àòîðà ïåðîêñèä áåíçî¿ëó òà
ïðèñêîðþâà÷à N,N-äèìåòèëàí³ë³íó, à òàêîæ êîìïîçè-
ö³éíèé ìàòåð³àë ÏÏÔ-êî-ïîë³êàðëàêòîí-ÂÏ ³ç àðìóþ-
÷èì íàïîâíþâà÷åì ã³äðîêñ³àïàòèòîì. Êîìïîçèòè, àð-
ìîâàí³ ã³äðîêñ³àïàòèòîì, ìàþòü ïîêðàùåí³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ òà çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ. Îòðèìàí³ – á³î-
äåãðàäóþ÷³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê
á³îëîã³÷íî àáñîðáóþ÷³ âèðîáè äëÿ ô³êñàö³¿ ê³ñòîê, âëà-
ñòèâîñò³ ÿêèõ ìîæóòü áóòè çì³íåí³ âàð³þâàííÿì
ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à çàëåæíî â³ä ïåðåäáà÷óâàíîãî
âèêîðèñòàííÿ. Êð³ì òîãî, êîìïîçèòè ç êåâëàð äåìîíñò-
ðóþòü çíà÷íî íèæ÷ó øâèäê³ñòü á³îäåãðàäàö³¿, òîìó
âèá³ð íàïîâíþâà÷à ìàº çàëåæàòè â³ä íåîáõ³äíîãî òåð-
ì³íó âèêîðèñòàííÿ á³îïîë³ìåðó [48].

Ðîçðîáëåí³ òà îõàðàêòåðèçîâàí³ êîìïîçèòè (ðèñ. 12),
ùî ì³ñòÿòü àì³íî-ôóíêö³îíàëüí³ ì³êðî÷àñòèíêè ìà-
ãíåòèòó (MagP®-NH2), êîâàëåíòíî çâ’ÿçàí³  ³ç ñ³òêîþ
ÏÏÔ-êî-åòèëåíãë³êîëü. Îòðèìóâàëè êîìïîçèòè ðåàê-
ö³ºþ ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÏÏÔ ³ ÂÏ ÿê ìîíîìå-
ðó òà ïîë³åòèëåíãë³êîëþ â ðîç÷èí³ äèìåòèëôîðìàì³äó
ç âèêîðèñòàííÿì ³í³ö³àòîðà ïåðîêñèä áåíçî¿ëó òà ïðè-
ñêîðþâà÷à N-äèìåòèë-ï-òîëó¿äèíó. Âñòàíîâëåíî, ùî
ì³êðî÷àñòèíêè ³ñòîòíî ïîë³ïøèëè õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü,
çäàòí³ñòü äî á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ òà àíòèáàêòåð³-
àëüíó àêòèâí³ñòü êîïîë³ìåðó. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ìîð-
ôîëîã³þ òà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ìîæíà ðåãóëþâàòè
øëÿõîì çì³íè ìàñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³êðî÷àñòè-
íîê ³ êîïîë³ìåðó. Îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (10:90)
ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåíî¿ êîìá³íàö³¿ ìàãí³òíèõ, ìåõà-
í³÷íèõ, ðåîëîã³÷íèõ òà àíòèáàêòåð³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé.
Ðîçðîáëåí³ á³îêîìïîçèòè ÷óòëèâ³ äî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ çàì³íè ì’ÿêèõ òêàíèí

[49].
Â³äîì³ [21] êîìïîçèòè ÏÏÔ/ïîë³åòèëåíãë³êîëüîêñèä

ãðàô³òó (ðèñ. 13) çà ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó ãðàô³òó.
Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèäó ãðàô³òó ïðèâîäèëî äî
ïîêðàùåííÿ ã³äðîô³ëüíîñò³, âîäîïîãëèíàííÿ, çðîñòàí-
íÿ øâèäêîñò³ á³îäåãðàäàö³¿, çäàòíîñò³ äî àäñîðáö³¿ á³ëêà
òà òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³. Äîñë³äæåí³ êîìïîçèòè íåòîê-
ñè÷í³ òà çáåð³ãàþòü äîñòàòí³ æîðñòê³ñòü ³ ì³öí³ñòü çà
ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó ï³äòðèì-
êó ïðè ôîðìóâàíí³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Äîñë³äæåíî àí-
òèáàêòåð³àëüíó àêòèâí³ñòü ùîäî ãðàìïîçèòèâíèõ ³ ãðàì-
íåãàòèâíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ
á³îöèäíîãî åôåêòó ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ îêñè-
äó ãðàô³òó. Îòðèìàí³ ìàòåð³àëè ìàþòü âåëèêèé ïîòåí-
ö³àë ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ â³äíîâëåííÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíè-
íè.

Ðîçðîáëåíî òà äîñë³äæåíî êëåé, íàïîâíåíèé ÷àñ-
òèíêàìè íàíîá³îàêòèâíîãî ñêëà íà îñíîâ³ ÏÏÔ ³ ã³äðî-
êñ³åòèëìåòàêðèëàòó ÿê ìîíîìåðó (ðèñ. 14), ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïåðîêñèä áåíçî¿ëó ÿê ³í³ö³àòîðà òà N,N-äèìåòè-
àí³ë³íó ÿê ïðèñêîðþâà÷à [50]. Ââåäåííÿ ã³äðîêñ³åòèë-
ìåòàêðèëàòó â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ íà îñíîâ³ ÏÏÔ
ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé,
ïîñèëåííÿ á³îì³íåðàë³çàö³¿ òà ïðîöåñó á³îäåãðàäàö³¿.
Çà óìîâ in vitro êîìïîçèò ïîêàçàâ ãàðíó àäãåç³þ äî
âîëîãî¿ ïîâåðõí³ ê³ñòîê ³ á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü çà ðàõó-
íîê øàðó ã³äðîêñ³àïàòèòó, ÿêèé ñôîðìóâàâñÿ íà ïî-
âåðõí³. Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü á³îñóì³ñíèé, á³î-
äåãðàäóþ÷èé êîìïîçèò ³ç ÷àñòèíêàìè íàíîá³îàêòèâíî-
ãî ñêëà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê á³îìåäè÷íèé ìàòå-
ð³àë, çîêðåìà ïðè îðòîïåäè÷íèõ îïåðàö³ÿõ ÿê
á³îäåãðàäóþ÷èé êëåé äëÿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.
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Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà êîìïîçèò³â ÏÏÔ-êî-åòèëåíãë³êîëü/ìàãíåòèòó

Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà êîìïîçèòó ÏÏÔ/
ïîë³åòèëåíãë³êîëüîêñèä ãðàô³òó
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Íà îñíîâ³ ÏÏÔ, ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ìàëå¿íîâèì
àíã³äðèäîì, íàíîâîëîêîí TiO2 ð³çíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà
ÂÏ ³ç âèêîðèñòàííÿì ³í³ö³àòîðà ïåðîêñèä áåíçî¿ëó îò-
ðèìàíî íàíîêîìïîçèòè TiO2-ÏÏÔ (ðèñ. 15) [51]. Ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ââåäåííÿ TiO2 â ïîë³ìåð-
íó ìàòðèöþ ñïðè÷èíÿº ïîêðàùåí³ òåðì³÷íó
ñòàá³ëüí³ñòü ³ ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè. Àâòîðàìè âñòà-
íîâëåíî, ùî êîìïîçèò TiO2-ÏÏÔ ìîæå áóòè á³îìàòåð-
³àëîì äëÿ ïîòåíö³éíîãî âèêîðèñòàííÿ â òêàíèíí³é ³íæå-
íåð³¿ ÿê ê³ñòêîâèé öåìåíò.
Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ äëÿ ìåäèöèíè,
îòðèìàí³ ôîòî³í³ö³öîâàíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ.

Îäíèì ³ç ìåòîä³â îòðèìàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòå-
ð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÏÔ º ôîòîïîë³ìåðèçàö³ÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì îêñèäó á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³-
íó. Ïðè öüîìó íå ïîòð³áí³ ìîíîìåðè äëÿ ïîêðàùåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òîìó ùî ÏÏÔ, çøèò³ ç âèêî-

ðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³àòîð³â, óòâîðþþòü äîñòàòíüî çøèò³
ìàòåð³àëè. Ìåõàí³çì ïîë³ìåðèçàö³¿, ³í³ö³éîâàíî¿ îêñè-
äîì á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íîì, º ðàäè-
êàëüíèì äîïîâíåííÿì äî ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â ïðè ÓÔ-
îïðîì³íåíí³, çà ÿêîãî óòâîðþþòüñÿ äâ³ ïàðè ðàäèêàë³â:
ôîñô³íîëüíèé òà áåíçîëüíèé. Ôîñô³íîëüí³ ðàäèêàëè
á³ëüø ðåàêö³éíîçäàòí³, í³æ áåíçîëüí³ [4].

Îòðèìàíî á³îäåãðàäàáåëüí³ ïîë³ìåðí³ ñ³òêè ä³åòèë-
ôóìàðàò-ÏÏÔ ³ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³àòîðà á³ñ-
(àöèë)ôîñô³í îêñèäó çà ð³çíîãî âì³ñòó ä³åòèëôóìàðà-
òó (â³ä 0 äî 75 %), âàð³þþ÷è òàêèì ÷èíîì â’ÿçê³ñòü
ñóì³ø³, ìîäóëü ïðóæíîñò³ â³ä 20 äî 200 ÌÏà òà ì³öíîñò³
ïðè ðîçðèâ³ 20–70 ÌÏà. Çà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
çøèò³ ä³åòèëôóìàðàò-ÏÏÔ ìîæíà ïîð³âíÿòè ç òðàáå-
êóëÿðíîþ ê³ñòêîþ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿õ
â òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿ ïðè ë³êóâàíí³ äåôåêò³â ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè ëþäèíè ç êðèòè÷íèìè ðîçì³ðàìè [8].
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Àâòîðàìè [25, 52] íà îñíîâ³ ÏÏÔ ³ ä³åòèëôóìàðàòó
ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³à-
òîðà îêñèäó á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íó
îòðèìàíî ïîë³ìåð ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 16), ÿêèé
çàïðîïîíîâàíèé ÿê ê³ñòêîâèé ³ìïëàíòàò. Îòðèìàíèé
ìàòåð³àë ìàº îïòèìàëüí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ìîäóëü
ïðóæíîñò³ äî 195 ÌÏà òà ì³öí³ñòü ïðè ðîçðèâ³ äî 68,8
ÌÏà) äëÿ çàì³íè òðàáåêóëÿðíî¿ ê³ñòêè. Ïðè âèáîð³ ä³å-
òèëôóìàðàòó àâòîðè êåðóâàëèñÿ íàÿâí³ñòþ ïîäâ³éíèõ
çâ’ÿçê³â, ÿê³ áóäóòü áðàòè ó÷àñòü ó ðåàêö³¿ çøèâàííÿ, òà
åñòåðíèõ ãðóï, ùî ñïðèÿþòü á³îäåãðàäàö³¿ îòðèìàíîãî
ìàòåð³àëó. Îñîáëèâîñò³ òàêîãî âèêîðèñòàííÿ âèçíà÷à-
þòü ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ îë³ãîåñòåðó òà ñàìîãî êîì-
ïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.

Â³äîì³ ñ³òêè ÏÏÔ/ÏÏÔ-ä³àêðèëàò, îòðèìàí³ ôîòî-
îòâåðäíåííÿì ÓÔ-ñâ³òëîì ³ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³à-
òîðà á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íîêñèäó çà
ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â êîìïîíåíò³â
ÏÏÔ ³ ÏÏÔ-ä³àêðèëàòó. Âñòàíîâëåíî, ùî γ -ñòåðèë³çà-
ö³ÿ îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ¿õ
ÿê åôåêòèâíîãî çàñîáó äëÿ çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó, à òà-
êîæ çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó ñòåðèë³çàö³þ ïåðåä ³ìïëàí-
òàö³ºþ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó ÿê
á³îäåãðàäóþ÷îãî á³îìàòåð³àëó äëÿ îðòîïåäè÷íèõ
³ìïëàíòàò³â [7, 26].

Ó ðîáîò³ [9] ç ÏÏÔ ôîòî³í³ö³éîâàíîþ ïîë³ìåðèçà-
ö³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿì ³ç âèêîðèñòàííÿì ³í³ö³àòîðà
á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íîêñèäó òà ïîðî-
óòâîðþâà÷à õëîðèäó íàòð³þ îòðèìàíî ïîë³ìåðí³ ìàòå-
ð³àëè ç ð³çíîþ ìîðôîëîã³ºþ ïîð, ÿêà çàëåæèòü â³ä
âì³ñòó ïîðîóòâîðþâà÷à. Ïðè ³ìïëàíòàö³¿ äîñë³äæóâà-
íèõ ìàòåð³àë³â â äåôåêòè ÷åðåïà ï³ääîñë³äíèõ òâàðèí
âèÿâëåíî âðîñòàííÿ ê³ñòêè â ÏÏÔ. Äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çàëè, ùî îòðèìàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè á³îäåãðàäà-
áåëüí³, á³îñóì³ñí³ òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
â³äíîâëåííÿ  ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Äëÿ ñòèìóëþâàííÿ îñ-

òåîãåíåçó âèêîðèñòàíèé îñòåî³íäóêòèâíèé ôàêòîð –
òðàíñôîðìóþ÷èé ôàêòîð ðîñòó β-1. Îòðèìàí³ ìàòåð³-
àëè íà îñíîâ³ ÏÏÔ ìîæóòü áóòè ïðèäàòí³ äëÿ ñòâîðåí-
íÿ îñòåî³íäóêòèâíèõ çàì³ííèê³â ê³ñòêîâîãî òðàíñïëàí-
òàòó [53].

Â³äîì³ ïîðèñò³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, îòðèìàí³ ÓÔ-
îïðîì³íåííÿì ³ç ÏÏÔ, β-òðèêàëüö³éôîñôàòó òà òðàíñ-
ôîðìóþ÷îãî ôàêòîðà ðîñòó β-2 ç âèêîðèñòàííÿì ôî-
òî³í³ö³àòîðà á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íîê-
ñèäó. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç òðàíñôîðìóþ÷èì ôàê-
òîðîì ðîñòó β-2 ïðè ³ìïëàíòàö³¿ ïîêàçàëè óòâîðåííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü òàê³ êîì-
ïîçèòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
³ìïëàíòàò³â äëÿ â³äíîâëåííÿ ÷åðåïíèõ äåôåêò³â âåëèêî-
ãî ðîçì³ðó [12].

Àâòîðàìè [27] ç íåíàñè÷åíîãî îë³ãîåñòåðó òà
2-ã³äðîêñè-2-ìåòèë-1-ôåí³ëïðîïàíîíó ñèíòåçîâàíî
êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë ï³ä ä³ºþ îïðîì³íåííÿ ðòóò-
íîþ ëàìïîþ íèçüêîãî òèñêó áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ, ïðè-
çíà÷åíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìåäèöèí³ äëÿ çàì³ùåííÿ
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Ó ðîáîòàõ [16, 54] ÓÔ-îïðîì³íåííÿì îòðèìàíî ïîë³-
ìåðí³ ìàòåð³àëè ÏÏÔ/ïîë³(ÂÏ) ³ç îôòàëüìîëîã³÷íèì
ïðåïàðàòîì àöåòàçîëàì³äîì ³ òèìîëîë ìàëåàòîì ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³àòîðà îêñèäó á³ñ(2,4,6-òðèìåòèë-
áåíçî¿ë)ôåí³ëôîñô³íó. Ï³äâèùåííÿ ã³äðîô³ëüíîñò³ îò-
ðèìàíèõ ìàòåð³àë³â ³ çäàòíîñò³ ïðîëîíãîâàíî âèâ³ëüíÿ-
òè îôòàëüìîëîã³÷í³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè àâòîðàìè áóëî
äîñÿãíóòî øëÿõîì âàð³þâàííÿ ê³ëüêîñò³ ïîë³åòèëåíãë³-
êîëþ òà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÂÏ ó ñèñòåì³. Äîñë³äæåí-
íÿ ï³äòâåðäèëè ïðèñêîðåííÿ âèâ³ëüíåííÿ îôòàëüìîëî-
ã³÷íèõ ïðåïàðàò³â ³ç ã³äðîô³ëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü
ÏÏÔ/ÏÂÏ ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÂÏ ³ ìîäèô³êà-
òîðà ïîë³åòèëåíãë³êîëþ, ùî äàº çìîãó êîðåêòóâàòè
øâèäê³ñòü âèâ³ëüíåííÿ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí ³ç ïîë³ìåð-
íèõ ìàòðèöü òà ìîæå áóòè àäàïòîâàíî äëÿ ð³çíèõ òåðà-
ïåâòè÷íèõ ïîòðåá. Îòðèìàíèé ìàòåð³àë ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíèé ÿê ïîë³ìåðíà îñíîâà ïðè ñòâîðåíí³ ïîë³-
ìåðíèõ ë³êàðñüêèõ ôîðì ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿. Àâòîðàìè
[14] ïðîâåäåíà ã³ñòîëîã³÷íà îö³íêà ðåàêö³¿ ì’ÿêèõ òêà-
íèí íà ³ìïëàíòàòè òà ï³äòâåðäæåíà ¿õ á³îñóì³ñí³ñòü ³ç
â³äñóòí³ñòþ îçíàê çíà÷íî¿ çàïàëüíî¿ ðåàêö³¿ íà ³ìïëàí-
òîâàíèé ìàòåð³àë. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü in vitro òà in
vivo âêàçóþòü íà òå, ùî ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
ÏÏÔ, îòðèìàí³ ôîòî³í³ö³éîâàíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ –
öå óí³âåðñàëüí³ çàñîáè äîâãîòðèâàëîãî âèâ³ëüíåííÿ
îôòàëüìîëîã³÷íèõ ë³êàðñüêèõ ðå÷îâèí ³ç ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³.

Àâòîðàìè [22] îòðèìàí³ á³îàáñîðáóþ÷³ ïîðèñò³
êîìïîçèòè ÏÏÔ, ïîêðèò³ òðüîìà ôîñôàòàìè êàëüö³þ
ð³çíîãî ñêëàäó (β-òðèêàëüö³éôîñôàò, ã³äðîêñ³àïàòèò,
äâîôàçíèé ôîñôàò êàëüö³þ) ó ïîºäíàíí³ ç ðåêîìá³íàíò-
íèì ê³ñòêîâèì ìîðôîãåíåòè÷íèì á³ëêîì-2 ëþäèíè
(rhBMP-2) ç âèêîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³àòîðà á³ñôåí³ë-
(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôîñô³í îêñèäó. Äîñë³äæåííÿ
äèíàì³êè âèâ³ëüíåííÿ rhBMP-2 ïîêàçàëî êóìóëÿòèâíå
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Ðèñ. 16. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ÏÏÔ/ä³åòèëôóìàðàòó
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âèâ³ëüíåííÿ îñòåî³íäóêö³éíîãî ôàêòîðà ðîñòó [55] ç
îäíî÷àñíèì ðîñòîì ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè çà ðåçóëüòàòàìè
ã³ñòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü in vivo. Ðîçðîáëåí³ êîìïîçè-
òè ÏÏÔ ç ïîêðèòòÿì ôîñôàòó êàëüö³þ ìîæóòü áóòè
âèêîðèñòàí³ äëÿ çàì³ùåííÿ äåôåêò³â ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Â³äîì³ ôîòîçøèò³ á³îìàòåð³àëè ÏÏÔ/ïîë³êàïðîëàê-
òîíôóìàðàò, îòðèìàí³ ç ÏÏÔ òà ïîë³êàïðîëàêòîíôó-
ìàðàòó ï³ä ä³ºþ ÓÔ-ñâ³òëà çà íàÿâíîñò³ ôîòî³í³ö³àòîðà
á³ñôåí³ë (2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë) ôîñô³íîêñèäó [56–58].
Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íþþ÷è âì³ñò ÏÏÔ ìîæíà êîíòðî-
ëþâàòè âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Òàê ôîòî-
çøèò³ êîìïîçèö³¿, ÿê³ ì³ñòÿòü á³ëüøå 25 % ÏÏÔ, çà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîæíà ïîð³âíÿòè ç
ê³ñòêîþ, òîä³ ÿê êîìïîçèö³¿ ³ç âì³ñòîì ìåíøå 25 % ÏÏÔ
³ç ñ³äíè÷íèì íåðâîì ïàöþê³â. Òîìó çøèò³ ÏÏÔ/ïîë³-
êàïðîëàêòîíôóìàðàòè äàþòü øèðîêèé ñïåêòð á³îìà-
òåð³àë³â äëÿ çàì³íè ÿê òâåðäèõ, òàê ³ ì’ÿêèõ òêàíèí, çî-
êðåìà â ³íæåíåð³¿ ê³ñòêîâî¿ òà íåðâîâî¿ òêàíèíè. Ïðè
äîñë³äæåíí³ á³îñóì³ñíîñò³ in vitro âñòàíîâëåíî, ùî
ÏÏÔ/ïîë³êàïðîëàêòîíôóìàðàò ³ç âì³ñòîì 50 % ÏÏÔ
ïðîÿâëÿº ñò³éêó êë³òèííó àäãåç³þ òà ïðîë³ôåðàö³þ. Ñèí-
òåçîâàí³ ÏÏÔ/ïîë³êàïðîëàêòîíôóìàðàòè ïðèçíà÷åí³
äëÿ ðåãåíåðàö³¿ ïåðèôåðè÷íèõ íåðâ³â, á³îñóì³ñí³ñí³ òà
ìàþòü äîñòàòíþ ì³öí³ñòü äëÿ óòðèìàííÿ øâ³â ó ì³ñö³
³ìïëàíòàö³¿ [59].

Ó ðîáîò³ [13] îòðèìàíî á³îäåãðàäóþ÷³ ïîë³ìåðí³
ìàòðèö³ ÏÏÔ/ÂÏ, ÿê³ ì³ñòÿòü ïðîòèçàïàëüíó ë³êàðñüêó
ðå÷îâèíó ôëóîöèíîëîí àöåòîí³ä ³ç âèêîðèñòàííÿì
ôîòî³í³ö³àòîðà á³ñôåí³ë(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôîñô³í
îêñèäó, äëÿ äîâãîñòðîêîâî¿ äîñòàâêè ë³êàðñüêèõ ðå÷î-
âèí ïðè ë³êóâàíí³ õðîí³÷íèõ ðîçëàä³â çàäíüîãî ñåãìåí-
òà îêà.

Ðîçðîáëåíî êîìïîçèòè ç ôëóîöèíîëîí àöåòîí³äîì
³ç âèêîðèñòàííÿì á³îñóì³ñíîãî îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííè-
êà N-ìåòèë-2-ï³ðîë³äîí ³ç íàñòóïíèì îñàäæåííÿì ïîë³-
ìåðó in situ [15]. Òàêîæ îòðèìàíî ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ ç
âèêîðèñòàííÿì ôîòî³í³ö³àòîðà á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåí-
çî¿ë)ôåí³ëôîñô³íîêñèäó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ òðèâà-
ëèì âèâ³ëüíåííÿì ë³êàðñüêî¿ ðå÷îâèíè. Äîñë³äæóâàí³
³í’ºêö³éí³ á³îäåãðàäàáåëüí³ ìàòðèö³ – öå ïîòåíö³éí³
ñèñòåìè äîâãîòðèâàëî¿ äîñòàâêè ë³ê³â äëÿ ë³êóâàííÿ çà-
õâîðþâàíü çàäíüîãî ñåãìåíòà îêà.

Á³îìàòåð³àë íà îñíîâ³ ÏÏÔ, îòðèìàíèé ôîòî³í³ö³éî-
âàíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
³í’ºêö³éíèé ìàòåð³àë äëÿ ³íêàïñóëÿö³¿ êë³òèí ó òêàíèíí³é
³íæåíåð³¿ ç âèñîêèì ð³âíåì æèòòºä³ÿëüíîñò³ îòî÷óþ-
÷èõ êë³òèí [30].

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèùåçàçíà÷åíèé ìàòåð³àë ìåòî-
äîì òåðìîîòâåðäíåííÿ íàìè áóëî îòðèìàíî ðÿä

á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñ-
íîâ³ îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðàòó (ÎÎÏÔ), ÂÏ ³ äèìåò-
àêðèëàò òðèåòèëåíãë³êîëþ (ÒÃÌ), ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ ³ìóíîìîäóëÿòîð ëåâàì³çîë (6 % ìàñ.) çà ð³çíîãî
âì³ñòó ÂÏ (â³ä 10 äî 50 % ìàñ.) [60]. Çà òàêîãî æ
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â îòðèìàíî ðÿä êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÎÎÏÔ, ÒÃÌ ³ ñòèðîëó, ÿê³
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ³ìóíîìîäóëÿòîð ëåâàì³çîë
(6 % ìàñ.) [61]. Îòðèìàí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà
îñíîâ³ ïîòð³éíèõ êîìïîçèò³â ìàþòü âèñîê³ ïîêàçíèêè
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïðè ñòèñíåíí³, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ïðîëîíãîâàíèì âèâ³ëüíåííÿ ³ìóíîìîäóëÿòîðà ëåâàì³-
çîëó, ÿêèé àêòèâóº êë³òèííèé ³ìóí³òåò ó ì³ñö³ âèêîðèñ-
òàííÿ [62], òà çäàò-í³ñòþ äî á³îäåãðàäàö³¿ [63]. Îòæå ö³
ìàòåð³àëè ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ÿê ³ìïëàíòàòè ê³ñòêî-
âî¿ òêàíèíè, ÿê³ âèòðèìóþòü âèñîê³ íàâàíòàæåííÿ, ïðè
çàì³ùåíí³ äåôåêò³â ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Îòæå, çâàæàþ÷è íà âèùåçàçíà÷åíå, ÏÏÔ ³ êîìïî-
çèòè íà éîãî îñíîâ³ ìîæóòü ìàòè ïîòåíö³éíå çàñòîñó-
âàííÿ ÿê ³í’ºêö³éíèé, á³îäåãðàäàáåëüíèé, îðòîïåäè÷-
íèé ìàòåð³àë. Îñíîâíà ïåðåâàãà íåíàñè÷åíèõ ïîë³ìåð³â
– ìîæëèâ³ñòü çàïîâíþâàòè ñêåëåòí³ äåôåêòè áóäü-ÿêî¿
ôîðìè òà ðîçì³ðó ç ì³í³ìàëüíèì õ³ðóðã³÷íèì âòðó÷àí-
íÿ in vivo. Êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë íà îñíîâ³ ÏÏÔ ìàº
äîñòàòí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äëÿ çàì³íè òðàáåêóëÿð-
íî¿ ê³ñòêè ëþäèíè, ùî äóæå âàæëèâî ïðè çàì³í³ ãóá÷àñ-
òèõ ê³ñòêîê ëþäèíè, îñîáëèâî â ì³ñöÿõ, ùî ï³ääàþòüñÿ
âåëèêèì íàâàíòàæåííÿì [5].

Âñ³ âèùåîïèñàí³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
ôóìàðàòó ìàþòü ñâîþ ñòðóêòóðó òà óí³êàëüíèé íàá³ð
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Âðàõîâóþ÷è ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³é òêàíèí ëþäèíè êîæåí ³ç
öèõ á³îìàòåð³àë³â ìîæå áóòè àäàïòîâàíèé äëÿ êîíêðåò-
íèõ âèïàäê³â çàñòîñóâàííÿ, ïî÷èíàþ÷è â³ä ³íêàïñóëÿö³¿
êë³òèíè äî ïåðåäà÷³ ãåí³â. Á³îäåãðàäàö³ÿ òàêèõ ïîë³ìåð³â
ó ïîºäíàíí³ ç ëåãê³ñòþ ¿õ ìîäèô³êàö³¿ ñòâîðþþòü óìî-
âè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ ó òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿ ÿê ìàòåð³-
àë³â äëÿ ð³çíèõ òèï³â òêàíèí [19].

Îòæå, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ïîêàçàâ, ùî ñèí-
òåç ³ âèêîðèñòàííÿ íåíàñè÷åíèõ åñòåð³â, çîêðåìà ïðî-
ï³ëåíôóìàðàò³â ïðè ñòâîðåíí³ á³îìàòåð³àë³â, íàáóâàº
âñå á³ëüøîãî ðîçâèòêó ó íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ìàº
ïåðñïåêòèâó ïðè çàñòîñóâàíí³ â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³, à
ñàìå â òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿, ùî ïîâ’ÿçàíî íàñàìïåðåä
³ç âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, á³î-
ñóì³ñí³ñòþ òà çäàòí³ñòþ äî á³îäåãðàäàö³¿ áåç ïîâòîðíî-
ãî îïåðàòèâíîãî âòðó÷àííÿ äëÿ ¿õ âèäàëåííÿ.
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Íåíàñûùåííûå ýôèðû è ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ò.Â. Ðóäåí÷èê, Ð.À. Ðîæíîâà, Í.À. Ãàëàòåíêî

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû íåíàñûùåííûå ýôèðû ñ äâîéíûìè ñâÿçÿìè ôóìàðîâîé êèñëîòû, â
÷àñòíîñòè ïðîïèëåíôóìàðàòû, êîòîðûå ñïîñîáíû ê ðåàêöèè ñîïîëèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì
áèîäåñòðóêòèðóåìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ êàê ïåðñïåêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòðèö äëÿ
âûñâîáîæäåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Ñèíòåç ïðîïèëåíôóìàðàòîâ è ïîëèìåðîâ íà èõ
îñíîâå ïðèâëåêàåò âíèìàíèå ìíîãèõ ó÷åíûõ ìèðà. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû ñèíòåçà, î÷èñòêè, à
òàêæå âëèÿíèå âûáîðà ðåàãåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ, èíãèáèòîðîâ è óñëîâèé ðåàêöèè íà êîíå÷íûå
ñâîéñòâà ïðîïèëåíôóìàðàòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñîçäàíèå áèîïîëèìåðîâ íà èõ îñíîâå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîíîìåðîâ, ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè èíèöèèðîâàíèÿ è èõ ïðèìåíåíèå â
ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ïðîïèëåíôóìàðàòîâ
ÿâëÿþòñÿ áèîñîâìåñòèìûìè, ñïîñîáíûìè ïðîëîíãèðîâàíî âûñâîáîæäàòü ëåêàðñòâåííûå
âåùåñòâà, ñïîñîáíûìè ê áèîäåãðàäàöèè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò èõ ïðèìåíåíèå áåç ïîâòîðíîãî
îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà äëÿ óäàëåíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè,
ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èìïëàíòàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ðåêîíñòðóêòèâíîé
õèðóðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèïðîïèëåíôóìàðàò, ñîïîëèìåðèçàöèÿ, áèîäåñòðóêöèÿ, áèîñîâìåñòèìîñòü, îðòîïåäèÿ,
îñòåîãåíåç.
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Unsaturated esters and polymeric materials on their basis of medical
applications

T.V. Rudenchyk, R.A. Rozhnova, N.A. Galatenko
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The review is devoted to unsaturated esters with double bundles of fumaric acid, in particular to
propylene fumarates, which are capable to reaction of copolymerization with the formation of
biodegradable polymer materials as perspective polymeric matrices for release of substances drugs.
Synthesis of propylene fumarates and polymers on their basis attracts the attention of many scientists
of the world and is relevant. The methods of synthesis, purification, and also the influence of the choice
of reagents, catalysts, inhibitors and reaction conditions on the final properties of propylene fumarates
are presented. The creation of biopolymers on their basis with the use of different monomers, different
methods of initiation, and application in medical practice has been demonstrated. It is shown that
polymer materials based on propylene fumarates are biocompatible, capable to prolonged release of
substances drugs, are capable to biodegradation, causing their applications without repeated surgical
intervention for removal. They are perspective materials and are suitable for use as implantable
materials in reconstructive surgery.

Keywords: poly(propylene fumarate), copolymerization, biodegradation, biocompatibility, orthopedics, osteogenesis.


